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Abstract

음파의 비선형 현상을 통해 수행되는 파라페트릭 송 

파 방식을 공기 중에서의 음향 변환기에 적용시키기 위 

해 비교적 공진 주파수가 낮은 기중 초음파 발생 소자 

들을 배열시켜 기중 지향성 음원을 제작하였다.

이 송파기를 이용하여 비선형 왜곡이 발생함을 알아 

보기 위하여 2 kHz의 차주파수를 갖도록 37.12 kHz와 

39.12 kHz의 메인 주파수 음파를 신호발생기로부터 인. 

가하고 이를 방사한 후 마이크로폰을 통해 수신하였다.

공기 중에서의 파라메트릭 효과의 확인을 통하여 파 

라메트릭 송파기에서 방사되는 메인 주파수 음파와 전 

파 경로 중에서 생성되는 차주파수 음파의 거동을 고찰 

하고, 실험 결과로부터 기중 파라페트릭 송파기 개발의 

가능성을 검토하여 보았다.

지향성이 좋으며 사이드로브가 없다는 중요한 특성을 

갖는 파라메트릭 어레이는 Westervelt의 이론적 해석 

.이후로 많이 연구되어지고 있다.이러한 파라메트릭 

어레이의 웅용 가운데 수중에서의 웅용에 관한 연구는 

현재까지 많이 되어져 있으며, 수중 해저 매설물 탐사 

나 심해의 측심, 수중 통신 둥에 이용되어 왔다.”

그러 나 기중에서 의 파라메트릭 어레 이8小)에 대한 응 

용 연구는 현재까지도 거의 되어있지 않다；

최근 오디오 산업의 발달로 인하여 공기 중에서 지향 

성을 갖는 음원의 개발이 요구되어 지고 있는데, 특히 

한 공간에서 방향을 달리하여 여러 가지 채널을 볼 수 

있도록 개발된 다방향 멀티비젼 등과 같은 응용 분야에 

있어서 지향성 음원의 개발이 많이 요구되고 있다.

본 연구에서는 기중 파라메트릭 송파기 개발을 위해 

초음파 트랜스듀서를 이용한 기중 파라메트릭 어레 이를 

제작하고 그 특성을 실험적으로 검토하였다.

1. 서 론
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2.원  리

유한 진폭 음파의 빔 내에서 매질의 비선형 상호작용 

에 의해 가상음원이 매질 가운데서 발생하게 되고, 이 

렇게 발생하는 이차적인 음원으로부터 방사된 음파는 

전파 방향에 대하여 근거리 영역에서 모두 동위상으로 

가산되어 증가하면서 종형 어레이를 형성한다.

이 러한 파라메트릭 어레이 의 구현은 트랜스듀서에 두 

개의 메인 주파수를 인가한 후 방사하면 매질에 전파해 

가면서 메인 주파수가 겹쳐지는 영역에서 메인 주파수 

의 차의 주파수와 합의 주파수가 발생하게 되는데 파라 

메트릭 어레이는 차주파수의 음파에 주목한다.

이렇게 형성된 차주파수의 음파는 저주파임에도 불구 

하고 메인 주파수에 의한 음파와 거의 같은 정도의 예 

리한 지향성을 갖게 된다.

본 연구에서는 파라메트릭 송파기로서 21개의 트랜스 

듀서를 평면 어레이시켜 제작한 후 이에 2kHz의 차주 

파수가 생성되도록 메인주파수 37.12kHz와 39.12kHz의 

신호를 인가하였는데, 그 형태는 그림 1과 같다.

표 1 단일 트랜스듀서 제원

모델명 C40-16PU

Center Frequency (kHz) 38.4

-6dB Directivity (deg) 55

Size (mm) 妇6

Material Plastic
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그림 L 제작된 음원의 결선과 배열 형태
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그림 3 단일 트랜스듀서 주파수 특성

3. 트랜스듀서의 제작

파라메트릭 어레이를 구현하기 위해 그림 4와 같이 

평면 어레이 시켰으며, 그림 5는 그림 4에 나타낸 트랜 

스듀서 어레이의 주파수 특성을 측정한 결과로, 공진 

주파수는 38.35 kHz임을 알 수 있었다.

소자의 결선에 있어서는 그림 1의 배열 형태처럼 대 

칭이 되도록 하여 21개의 소자 가운데 10개와 11개로 

구분한 후 이에 메인 주파수를 각각 인가하였다.

실험을 위해 제작된 트랜스듀서는. 공진 주파수가 

38.4 kHz인 소자 21개를 이용하여 이들을 PE판에 평면 

어레이시켜 제작하였다. 그림 2에는 개별 트랜스듀서 

소자의 외관을 나타내었다. 사용된 소자의 제원은 표 1 

과 같으며 소자들에 대한 주파수 특성을 알기 위해 전 

기단에서 본 입력 어드미턴스를 측정한 결과를 그림 3 

에 나타내었다.

그림 4 제작된 트랜스듀서 어레 이의 외관

그림 2 사용된 단일 트랜스듀서 외관
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그림 5 배열된 트랜스듀서의 주파수 특성

3. 음향 방사 특성의 측정 및 결과

제작된 트랜스듀서 어레이를 음원으로 하여 공기 중 

에서 그 특성을 조사하였다.

파라메트릭 어레이 의 지 향 특성을 측정하기 위하여 

그림 7에 나타낸 것과 같이 음원으로부터 음축상 1.2m 

떨어진 지점에서 측정을 행하였는더】, 여기서 1.2m는 메 

인 주파수에 대한 레일리 거리가 0.46m 이므로 충분한 

원거리 지점으로 선택하였다. 측정 각도는 음축을 중심 

으로 수평방향의 80° 영역( -40° - +40° )을 대상으로 

측정하였다. 측정된 결과를 그림 8과 그림 9에 나타내 

었다.

FFT 

Analyzer

Function 卜

Generater 卜

무향실

그림 6 실험 개략도.

그림 6과 같은 실험 환경에서 파라메트릭 어레이에 

의해 발생되는 차주파수 음파를 수신하여 분석하였다.

실험은 무향실에서 행하여 졌으며 제작된 트랜스듀서 

와 마이크로폰 그리고 마이크로폰용 프리엠프를 제외한 

모든 장치는 무향실 밖에 위치시켜 외부의 영향을 제거 

하였다.

Function Generator ( HP8904A )로부터 음원의 공진 

주파수인 38.35 kHz 부근에서 차주파수 2 kHz가 되도 

록 각각 37.12 kHz와 39.12 kHz의 정현파 신호를 20 

Vpp로 인가하여 트랜스듀서를 구동시키고 수신용으로 

Condenser Microphone ( B&K Type 4135 )를 사용하 

여 차주파수 및 메인 주파수 신호를 수신하였으며 수신 

된 음파의 주파수 성분을 FFT Analyzer로 분석하였다.

그림 8 측정된 메인 주파수 음파의 지향 특성

I Secondary -y〉一： 2 kHz |

그림 9 측정된 차주파수 음파의 지향 특성
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그림 8의 결과에 나타난 것처럼 메인 주파수에 대한 

빔 패턴이 일치하지 않는다는 것을 알 수 있는데, 이는 

개별 소자들에 있어서 그 특성이 완전히 일치하지 않 

고, 그림 1에 나타낸 것과 같이 인가된 메인 주파수에 

대한 음원의 배열이 동일하지 않으며, 배열된 소자들에 

있어서 인가해 준 메인 주파수에 대한 구동 효율이 일 

치하지 않음으로 해서 나타난 결과라고 생각된다.

또한 메인 주파수에 대하여 가장 큰 음압 레벨이 나 

타나는 각도는 37.12 kHz의 주파수에서는 -8° 였고, 

39.12 kHz의 주파수에서는 -4° 였으며, 이들에 대하여 

3dB 빔 폭은 각각 약 8° 와 6° 로 나타났다.

또한 앞의 원리에서 언급되었듯이 두 메인 주파수로 

구동되는 음파의 빔이 겹쳐지는 영역에서 차주파수 음 

파의 빔이 나타날 것이라는 것을 알 수 있는데, 그림 9 

의 결과를 보면 두 개의 메인 주파수 음파가 겹쳐지는 

부분을 따라서 차주파수 음파가 강하게 나타남을 알 수 

있었다. 측정된 차주파수 음파의 가장 큰 음압 레벨은 

-5° 에서 나타났고, 3dB 빔 폭은 약 5° 로 나타났다. 

이로부터 차주파수 음파의 지향성이 메인 주파수의 지 

향 특성에 의존함을 알 수 있고, 또한, 그림 9로부터 차 

주파수 음파의 지향성은 메인 주파수 음파의 메인 로브 

가 서로 교차하는 영역에서 가장 크게 나타남을 알 수 

있었으며, 사이드 로브에서는 메인 주파수 음파보다 그 

음압 레벨이 큰 폭으로 감소함을 알 수 있었다.

또한, 위의 결과로부터 메인'주파수 음파의 메인 로 

브 빔의 교차 각을 조절함으로서 차주파수 음파 빔의 

지향성을 제어할 수 있음을 알 수 있었다.

4.결 론

본 연구에서는 기중 파라메트릭 송파기를 제작하기 

위한 연구로써 파라메트릭 어레이를 위한 송파기를 제 

작하고 제작된 송파기로부터 음파를 발생시켜 차주파수 

음파가 나타남을 확인하였다.

제작된 음원에 실험을 통해 차주파수가 2 kHz가 되 

도록 메인 주파수를 인가한 후 그 지향 특성을 조사한 

결과, 전파 중에 생성된 차주파수 음파는 메인 주파수 

의 메인 로브가 겹쳐지는 영역에 의존함을 알 수 있었 

다.

또한 측정된 결과 차주파수 음파의 3dB 빔 폭은 약 

5’ 로 매우 예리한 지향성을 나타냄을 알 수 있었고, 

메인 주파수의 사이드로브 레벨에 비해 매우 낮은 사이 

드로브 레벨을 갖는다는 것을 알 수 있었다.
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